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Cel i zakres badan

W dzisiejszej dobie, rozwoj demograficzny, trendy urbanizacji oraz
zmiany klimatyczne w ekspansywnym procesie rozwoju nasilaja
naturalne zagrozenia i nieodwracalnie oddalajg miasto Krakéw od
bezpiecznych rozwigzan

Wcigz podejmowane decyzje nie uwzgledniajg strategicznego
podejscia wymagajgcego analiz wszystkich elementow ryzyka,
eliminacji mozliwych sktadnikow ryzyka oraz minimalizacji pozostatych
sktadnikow ryzyka

Celem jest wskazanie zauwazonych nieracjonalnych dziatan majgcych
konsekwencje w pogarszaniu skutecznej ochrony przeciwpowodziowe]
oraz przerzucania kosztow btednych decyzji na gminy oscienne



Racjonalna ochrona

* Ochrona przed powodzig jest szeregiem dziatan
inwestycyjnych oraz organizacyjno - prawnych
zmierzajgcych do niedopuszczenia lub minimalizacji strat,
jakie mogtyby wystgpi¢ w czasie przeptywu wod
powodziowych

 Dziatania te powinny byc efektem racjonalnych decyzji,
ktore w miare mozliwosci uwzgledniajg wszystkie racje
podyktowane wzgledami ekonomicznymi, spotecznymi
| ekologicznymi



Impuls zagrozenia
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Bilans przyblizony
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Regulacja i wycinka

Wptyw na uksztattowanie koryta:
e zmiana zwartego koryta meandrujgcego na koryto roztokowe,
* zwiekszenie intensywnosci transportu rumowiska,
* wyprostowanie i zwezenie koryta,
* obnizanie sie poziomu dna wskutek przyspieszonej erozji.
Wptyw na zjawiska powodziowe:
e zwiekszenie i przyspieszenie odptywu powierzchniowego,
e wzrost maksymalnych przeptywow powodziowych,
* przyspieszenie postepu fal powodziowych,
* nakfadanie sie kulminacji doptywow i na kulminacje rzeki gtownej (synchronizacja),

e wzrost prawdopodobienstwa powstawania zatorow lodowych.

Wptyw na ekosystem:

* ekosystemy zwigzane z korytem i doling rzeki roztokowej sg cenniejsze od ekosystemow rzeki o
jednorodnym korycie ze wzgledu na wystepowanie wysp oraz odgatezien koryta o zréznicowanej
gtebokosci i predkosci przeptywu

* likwidacja wysp, zakoli rzecznych i bocznych koryt - zmniejszenie bioréznorodnosci.



Brama Krakowska
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Brama Krakowska - warunki rownowagi

« Wspotczesna wiedza w zakresie rownowagi hydromorfologicznej koryt rzecznych opisywana
jest teorig geomorfologii fluwialnej. Pozwala poszukiwa¢ odpowiedzi zwigzanych z
utrzymaniem rownowagi cieku jak rowniez jego utraty. W skutkach czesto wigze sie to ze
zmianami profilu poprzecznego oraz podtuznego koryta, wielkosci przeptywu, ilosci
transportowanego rumowiska wleczonego oraz lokalizacji miejsc erozji i depozycji.

* Umiejetnosc postugiwania sie metodami geomorfologii fluwialnej stanowi narzedzie
pozwalajgce sparametryzowac ,punkt widzenia rzeki” na warunki przeptywu oraz na
mozliwosci utatwienia przebiegu wezbrania poprzez odpowiednie uksztattowanie
przestrzeni koryta oraz jego s3siedztwa.

« W obszarze Bramy Krakowskiej materiat denny dobrze opisywany jest frakcjg piaskowg o
srednicy miarodajnej okofo 2 mm. Oznacza to, ze dopuszczalne predkosci srednie
przeptywu w warunkach powodziowych mogg dochodzi¢ do 1.5 m/s. Przekroczenie, tych
kryteriow narusza rownowage i stwarza warunki do erozji i depozycji.



Przeksztatcenie koryta i terendw zalewowych
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Zabudowa analizowanego odcinka

Obiekty inzynierskie
* 1. most na stopniu wodnym Kosciuszko (IV obwodnica Krakowa)

2. ktadka przy stopniu wodnym Kosciuszko

* 3. most podwieszony w Pychowicach (rurocigg grzewczy) (drugi z kolei)
e 4. most Zwierzyniecki

» 5. most Debnicki (Il obwodnica Krakowa)

* 6. most Grunwaldzki

« 7. most Jozefa Pitsudskiego

» 8. ktadka Ojca Bernatka

* 9. most Powstancéw Slaskich

most kolejowy
na Dabiu

most Powstaricéw
Slaskich

« 10. most kolejowy na Zabtociu (linia kolejowa nr 91)
* 11. most Kotlarski (Il obwodnica Krakowa)

« 12. most kolejowy na Dabiu (linia kolejowa nr 100)
- 13. stopiefr/most na stopniu wodnym Dabie

» 14. most Nowohucki oraz rurocigg grzewczy w tegu

e 15. most Wandy

e most na drodze S7 (oddany do uzytku w czerwcu 2017; nieoznaczony na mapie)

+ 16. stopier wodny Przewéz y &
* 17. most kolejowy w Przylasku Rusieckim (linia kolejowa nr 95)
e 18. most Krakéw-Niepotomice



Transport rumowiska
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Parametry hydromorfologlczne

max Naprezenia Styczne
(sita unoszenia)
do 80 N/m?

* wyniki modelowania parametréw hydromorfologicznych systemem
HECRAS (1D+2D)+GISTools oraz przetworzone informacje z
wykorzystaniem oprogramowania QGIS

* wartosci mocy strumienia, naprezenia styczne, wartosci predkosci

* wartosci parametréow hydromorfologicznych odpowiadajg
ekstremalnym wartosciom przeptywow rzedu 2320 m3/s.

max Moc strumienia
do 150 W/m?

max Predkosc
do3 m/s
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Transport rumowiska

Wazne z punktu widzenia: AN N T N

gospodarki wodnej, [/ o7 |
. . 5 . - : / *’ erozja / ) erozja
ochrony przeciwpowodziowej, ) e e ) aipdi
H § / \ J o \ /ji
budownictwa wodnego, R e '
ochrony $rodowiska ——_

/
/

* nagromadzenie osadow powoduje zmniejszenie sie przepustowosci koryt,

» podniesienie sie dna oraz zwierciadta wody w korycie moze miec katastrofalne skutki
podczas przejscia fali powodziowej,

« w poblizu budowli wodnych moze nastgpi¢ naruszenie statecznosci catej konstrukcji,
» zmiana potozenia linii brzegowej utrudnia pobdér wody na cele gospodarcze i komunalne,
» transportowany materiat rzeczny niesie ze sobg duze ilosci zanieczyszczen,

* ma duzy wptyw na ekosystemy na catej jej dtugosci.
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Diagram Sundborga

« Diagram Sundborga [Klimaszewski 1981] pokazuje zaleznos¢ miedzy predkoscia przeptywu wody na
wysokosci 1,0 m nad dnem, a ruchem rumowiska

« Sundborg wyznaczyt krzywa predkosci erozyjnej, przy ktérej nastepuje wprawienie w ruch czastek
okreslonej Srednicy

» Na diagramie znajduje sie krzywa granicznej predkosci transportu, ponizej ktorej nastepuje depozycja
rumowiska

» Diagram podzielony zostat przez Sundborga na 4 pola przedstawiajgce charakter ruchu rumowiska
» Pole | obejmuje predkosci wystarczajgce do transportu w zawiesinie.

» Pole Il obejmuje predkosci wystarczajgce do transportu, ale bez mozliwosci jego inicjacji

» Materiat zdeponowany na dnie nie ma mozliwosci ponownego wprowadzenia do ruchu

« Pole Ill charakteryzuje predkosci powodujgce przydenny transport osadow przez wleczenie

» Pole IV charakteryzuje predkosci, przy ktérych nastepuje depozycja materiatu wleczonego i zawieszonego

14



Diagram Sundborga - analiza odcinkowa
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Diagram Sundborga — analiza wybranych obiektow
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Sredni wzrost MAX sumy opadéw dobowych, trendy
* 0.07—-0.275 mm/rok

Lower-BND Upper-BND
95% 95%
[mm/rok] [mm/rok]

Slope

ID_HYD NAZ_ZLEWNI Area [km?] el

2110 MALA WISLA 1816 0.066 -0.411 0.544
2111 WISLA 1 5069 0.210 -0.098 0.519

6
7
8 2112 WISLA 2 5542 0.275 0.044 0.506
9

PARY) SOLA 1357 0.140 -0.324 0.604
10 2134 SKAWA 1175 0.070 0.463

0 50 100
kilometers 1 7



.
Analiza zdarzen opadowych od 7 - 14 dni

» Okres dobowych ciggow opadowych od 1979 — 2017

» Zdefiniowanie proby w postaci sum opadow od 1 do 14 dni (kolejno
1,2,3 - 14) dla kazdego roku

» Okreslenie maksimow w przekroju wielolecia 1979-2017

» Obliczenie prawdopodobienstwa warunkowego przewyzszenia sumy
opadow dla wartosci 180 mm

» Obliczenie trendu prawdopodobienstwa warunkowego
przewyzszenia sumy opadow dla wartosci 180 mm

18



Przyktady analiz probabilistycznyc

Max sum opaddéw 14 dniowych, 1979- 2017

Max sum

Type:logn Goal:5.5132

Type:gam Goal:1.5431

Type:norm Goal:3.0846

Type:wbl Goal:1.9126

Type:exp Goal:9.609

Type:gev Goal:0.28877
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Prawdopodobienstwo przewyzszenia sumy opadéow 180 mm
(warunkowe) w ciggtym opadzie 7, 8,..., 14 dniowym

Liczba dni trwajgcego opadu
Liczba lat 9 10 11 12
20 1979-1999 0.023 0.026 0.029 0.035

25 1979-2004 0.023 0.026 0.031 0.039
30 1979-2009 0.026 0.033 0.043 0.054
35 1979-2014 0.039 0.052 0.068 0.082
39 1979-2017 0.039 0.052 0.068 0.082

Wartosci prawdopodobienstw warunkowych przewyzszenia sumy opaddow 180 mm
w przekroju liczby dni trwajgcego opadu wykazujg trend rosnacy
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Warunki przepuszczenia wod powodziowych

Zgodnie z klasyfikacjg gtownych budowli
hydrotechnicznych(DU), obwatowania w srodmiejskiej czesci
Krakowa zalicza sie do | klasy budowli hydrotechnicznych

Wartosci przeptywow miarodajnych i kontrolnych dla
| klasy budowli

° UQm = Qo,59 0raz Qx = Uo,1%
Do obliczen przyjeto przeptywy obliczeniowe:

o QO,S% = 3090 [m3/s] e e

* Qo9 = 3890 [m?/s] S

aaaaaaaaaaaaaaaaa

Prawdopodobienstwo przewyiszenia
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Bezpieczne wzniesienie korony watow

* Rozporzadzenie reguluje ponadto bezpieczne wzniesienie
korony statych budowli hydrotechnicznych

Dla obwatowan przeciwpowodziowych | klasy

Bezpieczne wzniesienie korony budowli

Rodzaj

) Warunki eksploatacji nad statycznym poziomem wody [m]
budowli _
| klasa budowli

miarodajne przeptywy 13
wezbraniowe dla Q. :
Obwatowania : i
wyjatkowe warunki 03
pracy budowli dla Q :
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Porownanie wymogow rzednej korony obwatowan

dla przeptywu miarodajnego

Rzedna Réznica rzednych korony watu
Rzedna korony | Rzedna korony watu
| korony watu dla watu lewego dla watu prawego
Lokalizacja I watu prawego zgodna z
ewego

[m n.p.m.] rozporzgdzeniem

[mn.p.m.]
1.5km powyzej

mostu 206,97 206,09 208,07 L1 1,98
Debnickiego
pongj @ostu 205,57 205,45 207,25 1,68 1,80
Debnickiego
pOWYZ€j mc?stu 205,94 205,32 207,03 1,09 1,71
Grunwaldzkiego
ponizej mo.stu 206,24 206,24 206,90 0,66 0,66
Grunwaldzkiego
powyzej mostu 204,85 204,44 206,44 1,59 2,00

Pitsudskiego
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Porownanie wymogow rzednej korony obwatowan
dla przeptywu kontrolnego

Rdznica rzednych korony

Rzedna korony

e Rzedna korony watu Rzedna korony watu watu
Lokalizacja watu zgodna z
lewego [m n.p.m.] prawego [m n.p.m.] , dla watu
rozporzgdzeniem

dla watu

lewego prawego
1.5km powyzej

mostu 206,97 206,09 208,32 1,35 2,23
Debnickiego

Debnickiego

powyzej mostu
205,94 205,32 207,20 1,26 1,88
Grunwaldzkiego

ponizej mostu
206,24 206,24 207,04 0,80 0,80
Grunwaldzkiego

powyzej mostu
204,85 204,44 206,58 1,73 2,14

Pitsudskiego
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Odpornosé systemu

» dla przeptywu miarodajnego i kontrolnego najwieksze niedobory wysokosci watow
wystepujg w czesci srodmiejskiej Krakowa,

» dla przeptywu miarodajnego waty s za niskie o ponad 1m, a dla przeptywu
kontrolnego niedobor przekracza nawet 2m,

* W rejonie mostu Grunwaldzkiego obwatowania sg za niskie o ok. 0,6-0,8m,

* przeptyw tysigcletni Qq 4, przeleje sie przez obwatowania na catej dtugosci badanego
odcinka,

* przeptyw Qg 50, 0dpowiadajacy wodzie dwustuletniej, zostanie zatrzymany przez
obwatowania w kilku miejscach, jednak w kazdym przekroju przeleje sie przez
korone watu przynajmniej po jednej stronie rzeki
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R —
Podsumowanie

» odpornosc systemu ochrony przeciw powodziowej dla miasta Krakowa
skuteczna jest na poziomie wody 100 letniej (optymistycznie)

e graniczne obcigzenie systemu przeciwpowodziowego na podstawie
doswiadczen zdarzen opadowych oraz reakcji zlewni mozna okreslic
na poziomie ,kilkudniowej” sumy opadu okoto 180mm

e wymuszenia w postaci generowania zjawisk powodziowych zwiekszajg
sSWo0jg intensywnosc i nasilenie

* niekorzystng relacje wymuszenie —odpornosc pogtebia btedna
polityka zagospodarowania przestrzennego oraz odprowadzania wod
opadowych
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Dziekuje za uwage



